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Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrskem delu so uporabljeni v nadaljevanju navedeni simboli in veličine. 
 
Velǐcina oz. oznaka  Enota  
Simbol Ime Ime Simbol 
 V̌alovna dolžina  Nanometer nm 
CIE Mednarodna komisija za 
razsvetljavo  
- - 
CCT Podobna barvna temperatura 
(ang. Correlated colour 
temperature) 
Kelvin K 
I Električni tok Amper A 
R Rdeča - - 
G Zelena - - 
B Modra - - 
LED Svetleča dioda (ang. Light 
emiiting diode) 
- -  
RPi Raspberry Pi - - 
ANSES Agencija za prehrano, 
zdravstveno ekologijo, zdravje 
pri delu in varnost (fr. Agence 
nationale de sécurité sanitaire de 
l'alimentation, de 
l'environnement et du travail) 
- - 
SSH Protokol (ang. Secure Shall)  - - 







Svetloba ima velik vpliv na naše obnašanje in počutje. Z umetno razsvetljavo 
želimo nadomestiti dnevno svetlobo v času, ko je te premalo ali je sploh ni. Vendar pa 
vsaka razsvetljava ni ustrezna za življenje in delo ljudi v notranjih prostorih.  
S tem magistrskim delom želimo zasnovati orodje za nadzor in meritev zunanje 
(dnevne) svetlobe z namenom posnemanja le-te v nadzorovanem okolju. Eden izmed 
načinov zaznavanja in opredelitev učinka barv je merjenje podobne barvne 
temperature (ang. CCT). V ta namen smo razvili sistem senzorjev, ki je sposoben 
meriti CCT in podatek o tem posredovati krmilnemu sistemu, ki lahko spreminja CCT 
svetilk za umetno razsvetljavo. Naš sistem najprej pretvori surove podatke petih RGB-
senzorjev v barvni prostor XYZ, nato pa s pomočjo tega izračuna CCT. Iz tako 
pridobljene vrednosti CCT lahko nato ustvarimo umetno svetlobo, ki kar se da dobro 
posnema naravno. Pomemben del računanja CCT je umerjanje senzorjev oziroma 
transformacijska matrika, ki se uporablja pri prehodu iz enega barvnega prostora v 
drugega. To umerjanje smo opravili s pomočjo strojnega učenja.  
Rezultati vrednotenja 1080 meritev, narejenih s spektrometrom in senzorji, so 
pokazali, da lahko s strojnim učenjem uspešno umerimo delovanje nizkocenovnih 
RGB-senzorjev.  
 
Ključne besede: umerjanje senzorjev, posnemanje naravnih barv, TCS3200, RPi, 





Light has a significant impact on our behavior and the way we feel. Using 
artificial light, we aim to substitute daylight in a time, when the amount of it is 
insufficient, although not every type of lighting is suitable for our everyday needs, 
living and working indoors.  
With this masters thesis we aim to design a tool for controlling and measuring 
the external (day)light rays, resulting in a copy of them in a controlled environment. 
One of the ways to perceive colors and define their effect is called CCT – Correlated 
Color Temperature. In order to do so we developed a system of sensors, which is able 
to perform CCT value measurements and then send the information to the steering 
system which in the end changes the CCT of the artificial lamps. Firstly, our system 
transforms the raw data from the five RGB sensors into a XYZ color space, from which 
we then get a CCT value reading. From this value reading we can then create artificial 
light which successfully imitates its natural source. One of the most important parts of 
our work when calculating the CCT is calibrating the sensors. Specifically, setting up 
the transformation matrix from one color space to another. We did this using machine 
learning.  
The results of the evaluation of 1080 measurements (which were done using a 
spectoradiometer) showed us, that using machine learning is a successful way to 
calibrate the utility of low-cost RGB sensors.  
 
Key words: sensor calibration, natural light imitation, TCS3200, RPi, Correlated 





Najpomembnejši naravni vir svetlobe je sonce. Do danes se je večina živih bitij 
na našem planetu prilagodila sončni svetlobi. Svetloba ni potrebna le, da bi videli, 
temveč vpliva na številne druge dejavnosti, ki nam omogočajo boljše duševno in 
psihološko stanje, izboljšuje koncentracijske sposobnosti in krepi ustvarjalnost. Na 
sončen poletni dan se počutimo veliko bolje kot v mračnem jesenskem času. Vidni 
spekter svetlobe, ki ga zazna človeško oko, je precej ozek z valovi valovne dolžine od 
380 do 780 nm in frekvencami od 400 do 790 THz. Svetloba nam daje občutek 
motiviranosti, zato smo v prostem času radi zunaj in se odpravimo v notranje prostore, 
ko začne sončna oziroma dnevna svetloba pojenjati. 
Z umetno razsvetljavo želimo nadomestiti dnevno svetlobo v času, ko je le-te 
premalo. Do sedaj smo posnemali dnevno svetlobo le po intenziteti, danes pa nam 
sodobni svetlobni viri omogočajo, da jo tudi po barvi oz. spektralni sestavi. Človeško 
oko je precej občutljivo na spremembe temperature barve v razponu med 3000 in 6000 
K, kar predstavlja vidni razpon, ko gre za barvno temperaturo dnevne svetlobe. Vir 
svetlobe ima pomembno vlogo pri zaznavanju barv. Eden izmed načinov za 
opredelitev barvnega učinka svetlobe je podobna barvna temperatura (ang. CCT). CCT 
lahko izmerimo s spektrometri. Te naprave so praviloma precej drage (višji cenovni 
razred), zato smo želeli izdelati merilni sistem, ki bo cenovno ugoden, rezultati pa bodo 
zadovoljili zahteve krmiljenja razsvetljave v pametnih zgradbah. Glavni cilj naloge je 
uporabiti nizkocenovne RGB-senzorje, jih umeriti in preveriti natančnost njihovega 
delovanja. 
V prvem delu magistrskega dela podajamo nekaj osnovnih informacij o svetlobi, 
temu pa sledita praktični del s podrobnim opisom poteka umerjanja senzorjev in 




2 Razsvetljava notranjih prostorov 
V današnjem času si ne predstavljamo življenja brez umetne razsvetljave. Glavni 
namen notranjih luči je ustvariti ustrezno okolje (delovni prostor) za optimalno 
uporabo vida, dobro počutje in delovno ozračje. S kakovostno notranjo razsvetljavo 
omogočimo dobro vidno zaznavanje in primeren odziv na dogodke v okolici. Ena 
izmed pomembnejših posledic svetlobe je dobro počutje, ki lahko vpliva na uspešnost 
in produktivnost dela. Kljub temu da pogosto gledamo nanjo s tehničnega in 
ekonomskega vidika, moramo ob načrtovanju razsvetljave vedno upoštevati človeka 
in njegove potrebe, da ustvarimo želeno vzdušje, toplino, delovno motivacijo, kar vse 
pozitivno vpliva na njegovo razpoloženje [1]. 
2.1 Evolucija razsvetljevanja notranjih prostorov 
Skozi zgodovino so ljudje svoje življenje prilagodili dnevnim in nočnim ciklom 
tako, da se je dnevni začel z vzhodom in nočni z zahodom sonca. Začetki uporabe 
umetnih virov svetlobe segajo daljno v prazgodovino, ko je bil človek ponoči brez luči. 
Prvi izmed umetnih virov svetlobe je bil ogenj, ta je poleg svetlobe predstavljal tudi 
toploto. S pomočjo ognja, s katerim se je verjetno srečal po naključju, ko je strela 
udarila v drevo, si je človek olajšal življenje v temnih prostorih.  
Prenosljive svetilke so bile narejene iz snopov lesenih vej, na eni strani 
namočenih v gorečo tekočino [2]. Prve oljne svetilke so bile iz votlih kamnov, v katerih 
je bila živalska maščoba, stenj pa je bil narejen iz maha ali snopa majhnih lesenih trsk. 
Svetilka je bila simbol upanja, življenja. Tudi začetki sveč segajo v daljno zgodovino. 
Kitajci so jih delali iz kitove masti, kasneje iz čebeljega voska. Oljna svetila so 
nenehno nadgrajevali. Egipčani so delali svetila iz srebra, brona in številnih drugih 
materialov. Večji napredek je bil narejen šele v drugi polovici 18. stoletja, ko se je z 
industrijsko revolucijo izboljšala tudi tehnika razsvetljevanja, kar je bilo še posebej 
pomembno za neprekinjeno proizvodnjo v nočnem času [2]. 
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Prvo žarnico za komercialno uporabo sta naredila Joseph Swan in Thomas Alva 
Edison [3]. Sestava žarnice je ostala enaka do danes: steklena bučka s kovinsko nitko. 
Ko steče električni tok skozi nitko, se ta začne segrevati in pri približno 2500 ºC zažari. 
Slabost žarnice je, da se zgolj 10 odstotkov energije pretvori v vidno svetlobo, ostalih 
90 pa v toploto, zato je še toliko bolj pomembno, da redno ugašamo luči. Ker imajo 
žarnice zelo slab svetlobni izkoristek, jih danes množično zamenjujejo s 
fluorescentnimi sijalkami in nadomestnimi LED-viri, saj imajo veliko boljši izkoristek 
ter ob enakem svetlobnem toku proizvajajo manj toplote. 
2.2 Vpliv svetlobe na človeka 
Svetlobo delimo v dve kategoriji: naravno in umetno. Naravno svetlobo 
proizvaja sonce, umetno pa umetni svetlobni viri. Sonce je odgovorno za urejanje 
človeškega mehanizma in služi kot osnova za življenjski ritem. Prav tako dnevna 
svetloba zavira proizvodnjo hormona melatonina, ki spodbuja zaspanost in spanje. Ko 
sonce zahaja, telo začne proizvajati melatonin (Slika 2.1), posledično se telesna 
temperatura znižuje in telo postaja zaspano. Zjutraj, ko se pojavi dnevna svetloba, se 
koncentracija melatonina zniža in se zbudimo.  
 
 
Slika 2.1: Koncentracija kortizola in melatonina v telesu podnevi in ponoči [4] 
Veliko nas preživi življenje v prostorih z umetno svetlobo; preverjamo pametne 
telefone takoj, ko se zbudimo, in gledamo televizijo v poznih večernih urah. Umetna 
svetloba je sestavljena iz vidne, infrardeče (IR) in ultravijolične (UV) svetlobe, zato 
obstaja skrb, da so stopnje emisij nekaterih svetil škodljive za kožo in oči. 
Ultravijolični in modri del svetlobe imata največji potencial za povzročanje škode 
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telesu. Nedavna študija [5] francoske agencije za zdravje in varnost ANSES je 
pokazala, da modra svetloba povzroča fotokemično tveganje za oči in je škodljiva za 
mrežnico, prav tako pa umetna svetloba ponoči negativno vpliva na zdravje ljudi, 
povečuje tveganje za debelost, depresijo, motnje spanja, sladkorno bolezen in še 
mnogo drugega [6].  
Svetloba ima zelo močan vpliv na naše počutje in razpoloženje. Naravna 
svetloba je pomirjujoča, pomanjkanje svetlobe ali slaba umetna svetloba pa lahko 
povzroči depresijo. Tako smo ob sončnih dneh mnogo bolj optimistični. Vsekakor 
umetna svetloba ni slaba, vendar je pomembno, kako, kdaj in zakaj se uporablja. 
2.3 Trajnostna uporaba svetlobnih virov danes 
Pri svetlobi je pomemben tudi trajnostni vidik z ekonomskega, socialnega in 
okoljevarstvenega stališča. Skupek vseh lahko tvori trajnostni razvoj, ki je opredeljen 
z Vennovim diagramom (Slika 2.2) in katerega definicija svetovne komisije za okolje 
in razvoj je takšna: »Trajnostni razvoj je razvoj, ki zadovoljuje potrebe sedanjih 
generacij, ne da bi pri tem ogrozil možnosti prihodnjih generacij, da zadovolji svoje 
potrebe [7].« O trajnostnih svetilih govorimo takrat, ko so ta energetsko učinkovita, 
ekološka in ne škodujejo človekovemu zdravju. Služiti morajo namenu uporabe, 
udobju in pozitivnemu vzdušju v notranjem prostoru. 
 
 
Slika 2.2: Vennov diagram trajnostnega razvoja [7] 
Najbolj trajnostni svetlobni vir je vsekakor sončna oz. dnevna svetloba, ki pa 
nam v celoti žal ne zadošča in zaradi tega posegamo tudi po umetnih virih. Svetlobni 
viri, ki jih je oblikoval človek zato, da bi zadovoljil svoje potrebe, pa v obliki 
stranskega učinka onesnažujejo naš planet Zemlja. Da bi razvili oz. oblikovali 
trajnostna zunanja in predvsem notranja umetna svetila, ki so ekonomsko učinkovita 
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ter okolju, živalim in človeku prijazna, se oblikovalci svetlobe (elektroinženirji, 
arhitekti) zgledujejo prav po čudežnem naravnem viru. Na svetila prenašajo lastnosti 
dnevne svetlobe s ciljem, da bi ugodno vplivala na človeka, njegovo zdravje in delovno 
učinkovitost. Uresničevanje tega omogočata fluorescentna in LED-tehnologija, vendar 
je zadnja precej enostavnejša. 
2.4 Energetska učinkovitost notranje razsvetljave 
Energetsko učinkovitost notranje razsvetljave lahko doma dosežemo že z malo 
truda. S preprosto zamenjavo žarnic, ki jih uporabljamo, lahko postanemo okolju 
prijaznejši in privarčujemo nekaj denarja. V zadnjem času je industrija razsvetljave 
zelo napredovala in imamo veliko možnosti osvetlitve. [8] Trenutno so najbolj v trendu 
LED-sijalke. Napredna tehnologija omogoča izjemno energetsko učinkovitost. Sedaj 
lahko 100-vatno žarnico zamenjamo z LED-sijalko, ki porablja zgolj 10‒12 vatov in 
ima daljšo življenjsko dobo, tudi do 100.000 ur. To pomeni, da delujejo 11 let 
neprekinjeno 24 ur dnevno oz. 22 let 12 ur na dan. To je najučinkovitejši način 
osvetlitve, saj je 80‒90 odstotkov energije pretvorjene v svetlobo, le 10‒20 pa v 
toploto. Ker oddaja mnogo manj toplote kot druga svetila, se ob dotiku ne moremo 
opeči [8]. Prav tako LED-luči vsebujejo precej manj strupenih kemikalij kot 
fluorescentne sijalke, kar je velik korak k bolj zeleni prihodnosti. LED-osvetlitev 
proizvaja zelo malo infrardeče svetlobe in nič UV-emisij, kar je zelo primerno za 
muzeje, galerije, arheološke najdbe [9]. 
2.5 Številčno vrednotenje barv 
Ko merimo barve, jih številčno vrednotimo in objektivno določamo tako, da 
vsako barvo postavimo v enega od barvnih prostorov CIE [10]. Mednarodna komisija 
za razsvetljavo CIE (fr. Commission Internationale de l'Eclairage) je standardizirala 
več svetlobnih virov za vrednotenje barve osvetljenega predmeta. Standardi svetlobe 
[11]: 
 svetloba A (volframova žarnica z barvno temperaturo 2856 K), 
 svetloba B (dnevna svetloba okoli poldneva, 4874 K) 
 svetloba C (povprečna dnevna svetloba, 6774 K) 
 svetloba D (standardni dnevni svetlobi, ki ponazarjata povprečno dnevno 
svetlobo z vključenim UV-delom spektra z barvno temperaturo D50, 5000 K 
in D65, 6500 K) 
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CIE je opredelila tudi dva opazovalca: 
 CIE 1931 ‒ idealni barvnometrični opazovalec za vidno polje, ki ga določa 
kot opazovanja 2° (2° opazovalec), in  
 CIE 1964 – idealni barvnometrični opazovalec, ki ga določa kot opazovanja 
10° (10° opazovalec). 
Za lažji prikaz barv svetlobe je CIE razvila dvodimenzionalni barvni prostor CIE 
1931 xy (Slika 2.3), ki ga sestavljata spektralna krivulja, ki zajema barve vidnega dela 
spektra, in Planckov lok, ki opisuje sevanje črnega sevala [10]. 
 
 




3 Merilni sistem 
3.1 Orodja 
Umetna svetloba ima velik vpliv na človeka. Da bi z umetno svetlobo posnemali 
dnevno, smo zgradili merilni sistem (Slika 3.1), ki je sestavljen iz petih ploščic, na 
katerih so čipi TCS3200 in mini računalnika Raspberry PI (RPi). Uporabili smo pet 
senzorjev, da smo lahko zajeli svetlobo vseh štirih vertikalnih smeri neba in zenita. 
 
 
Slika 3.1: Merilni sistem ‒ čipi TCS3200, povezani z Raspberry Pi 
3.1.1 Raspberry Pi 3, model B 
Raspberry Pi (RPi) je mikroračunalnik, ki si ga je zamislil Eben Upton [13]. S 
pomočjo fundacije Raspberry Pi, ki je bila ustanovljena leta 2009 v Veliki Britaniji, 
izdelek nenehno razvijajo. Ime je dobil po sadju kot številni drugi računalniki, 
razvijalci pa so dodali Pi, menda zaradi programskega jezika Python, ki je bil eden 
izmed prvih programov, ki ga je podpiral RPi. Raspberry Pi v slovenščini pomeni 
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malinova pita. Cilj razvoja majhnega računalnika je bil prenesti digitalnost v roke ljudi 
po vsem svetu in hkrati spodbuditi učenje računalniških osnov v šolah. Ne glede na to, 
da je bil osnovni cilj izobraževanje, ga je kupilo tudi mnogo izkušenih programerjev 
ter ljubiteljev elektronike. V osnovi se Raspberry Pi deli na dva modela, A in B. Model 
A je osnovna različica, medtem ko je model B njena nadgradnja. Da bi računalnik 
dosegel množico ljudi, so mu dali ceno 20–35 ameriških dolarjev in tako je leta 2012 
uspešno prodrl na globalni trg. 100.000 je bilo prodanih že prvi dan do danes pa po 
vsem svetu že več milijonov [14]. Računalnik Raspberry Pi temelji na operacijskem 
sistemu Linux. Velika prednost odprtokodnih sistemov in programov je ta, da 
omogočajo deljenje že narejenih kod in projektov na spletni strani github.com, kar 
odpira možnosti spreminjanja, izboljševanja in nadgrajevanja projektov. 
Za magistrsko delo smo izbrali Raspberry Pi 3, model B (Slika 3.2), ker je 
trenutno najnovejši in hkrati najzmogljivejši Raspberry na trgu. Ne vključuje trdega 
diska, zato se za namestitev operacijskega sistema in shranjevanje podatkov uporablja 
SD-kartica. Ker je manjši, je primeren za prenašanje. Za Raspberry Pi je primernih kar 










Slika 3.2: Raspberry Pi 3, model B [15] 
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3.1.2 Čip za merjenje barv TCS3200 
TCS3200 je čip, ki omogoča merjenje barv z uporabo štirih vrednosti, 
pridobljenih iz senzorjev za rdečo, zeleno in modro barvo ter senzorja brez barvnega 
filtra. TCS3200 pretvori obsevanost v frekvenco. Slika 3.3 prikazuje spektralno 
občutljivost posameznega senzorja. Fotoelement pretvori obsevanost v električni tok, 
čip pa v frekvenco, zato nimamo težav pri prenosu informacij, saj bi upornost vezja 
lahko vplivala na električni tok. Čip TCS3200 je sestavljen iz silicijevih fotodiod z 
barvnimi filtri (in brez) in pretvornika toka v frekvenco. 
 
Slika 3.3: Relativna spektralna občutljivost senzorjev v čipu TCS3200 [17] 
Pretvornik obsevanosti v frekvenco bere z mreže 8 krat 8 fotodiod. Šestnajst 
fotodiod ima zelene filtre, šestnajst rdeče, šestnajst modre, 16 fotodiod pa je brez 
filtrov. Vseh 16 fotodiod iste barve je povezanih vzporedno. Katero skupino fotodiod 
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Tabela 3.1: Izbira skupine delujočih fotodiod 
S2 S3 Aktivna skupina fotodiod 
L L Rdeča 
L H Modra 
H L Brez filtra 
H H Zelena 
 
Čip TCS3200 (Slika 3.4), velik 3 krat 3 mm, se priključi na napajalno napetost 
2.7‒5.5 V. Za našo aplikacijo ne potrebujemo svetlečih diod, ki so nameščene ob čipu, 
zato smo jih odstranili.  
 
 
Slika 3.4: Čip TCS3200 na vezju med svetlečimi diodami [18] 
»Pinout« – pomen priključkov: 
GND – zemlja (ang. ground), 
𝐎𝐄 –  omogočanje izhoda (ang. output enable), 
OUT – izhodna frekvenca, 
S2, S3 – vhodi za izbiro barvnega kompleta fotodiod, 
VCC – 2,7–5,5 VDC. 
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Slika 3.5: Načrt priključkov čipa TCS3200 [17] 
3.1.3 Python 
Programski jezik Python je skriptni jezik, ki je bil ustvarjen leta 1990. Koda 
deluje na vseh platformah brez spreminjanja (Linux, Windows ter OS X). Platforma 
OS X že vključuje Python 2.7.10, prav tako operacijski sistem Raspbian, ki ga bomo 
kasneje uporabili. Skriptni jezik je primeren za začetnike, saj so programi lahko 
berljivi, kar je bil tudi cilj ob nastajanju programskega jezika Python, ki je podoben 
programu Matlab. Skripta napisana v Pythonu se interpretira kot delovanje programske 
kode v ozadju. S tem načinom delovanja je preizkušanje kode nekoliko enostavnejše, 
vendar počasnejše kot npr. pri programskih jezikih C ali Java. Za potrebe našega 
sistema smo uporabili knjižnice Python za številčno računanje NumPy [19] in SciPy 
[20]. 
3.2 Uporaba 
3.2.1 Namestitev operacijskega sistema na Raspberry Pi 
Fundacija Raspberry Pi za svoje računalnike priporoča uporabo operacijskega 
sistema Raspbian, ki je popolnoma brezplačen in temelji na operacijskem sistemu 
Debian, ki ga je skupnost Linux pozitivno ocenila, saj je zelo kakovosten, stabilen in 
prilagodljiv. Njegova dodana vrednost je, da je omenjena skupnost pripravljena 
pomagati novim uporabnikom pri vsakršnih težavah. Tudi mi smo se odločili za 
Raspbian, saj je njegova namestitev zelo natančno opisana in uporaba preprosta. [21] 
Prvi korak je namestitev operacijskega sistema na spominsko kartico. 
Spominsko kartico mikro SD je treba vstaviti v čitalnik pomnilniških kartic (USB-
ključ) in vse skupaj priključiti na osebni računalnik. S spletne strani [21] prenesemo 
operacijski sistem, ga razpakiramo in zapečemo na spominsko kartico s pomočjo 
programa Etcher (Slika 3.6). Ko imamo operacijski sistem na pomnilniški kartici, to 
prestavimo v Raspberry PI. Za njegovo nadaljnjo uporabo potrebujemo še napajalni 
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kabel s konektorjem mikro USB, kabel HDMI, USB-tipkovnico in USB-miško. 
Zavedati se moramo, da se ob uporabi HDMI- in USB-priklopov poraba toka poveča, 
tako da moramo izbrati ustrezno napajanje, da s prenizkim tokom ne poškodujemo 




Slika 3.6: Etcher je aplikacija, ki omogoča, da zapečemo operacijski sistem. 
 
3.2.2 Nastavitev jezika in časa 
Za normalno delovanje operacijskega sistema Raspbian na Raspberry Pi 
nastavimo jezik (Slika 3.7) in čas (Slika 3.8). Ko vzpostavimo internetno povezavo, se 
ura samodejno nastavi. Angleška postavitev tipkovnice je privzeta nastavitev 
Raspbiana, vendar jo lahko zamenjamo za slovensko. Za potrditev vseh sprememb 
nastavitev je treba RPi ponovno zagnati, kar naredimo z ukazom  
Terminal: sudo reboot  
v terminalu. 
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Slika 3.7: Nastavitev jezika na RPi 
 
 
Slika 3.8: Nastavitev časa na RPi 
 
3.2.3 Zajemanje posnetka zaslona v operacijskem sistemu Linux 
Za zajem slik v Linuxu potrebujemo eno izmed orodij. Izbrali smo Scrot, ki je v 
sistemu privzeto nastavljen za to. Če želimo preveriti, ali obstaja novejša verzija ali 
orodje ni privzeto na operacijskem sistemu, ga naložimo z ukazom  
Terminal: sudo apt-get install scrot 
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Za zajem slike uporabimo ukaz z 10-sekundno zakasnitvijo, da lahko zapremo 
nepotrebna okna: 
Terminal: scrot –d 
 
3.2.4 SSH 
SSH (ang. Secure shell) je protokol za varno komunikacijo med dvema 
računalnikoma. S pomočjo SSH (Slika 3.9) se lahko preko oddaljenega namizja 
povežemo z želenim računalnikom. Sistem OS X vključuje odjemalec SSH in do njega 
dostopamo z ukazom  
ssh uporabniško_ime@cilj 
za okolje Windows pa je najbolj razširjen odprtokodni program Putty [22], ki ga 




Slika 3.9: Aktivacija SSH 
 
3.2.5 Dostop do RPi z več različnimi operacijskimi sistemi 
Do RPi lahko pridemo z več različnimi operacijskimi sistemi. Spodaj opisujemo 
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3.2.5.1 Okolje Windows  
 
 
Slika 3.10: Program Putty je namenjen varnemu povezovanju z drugimi strežniki preko protokola SSH 
v okolju Windows. 
 
Zaženemo program Putty (Slika 3.10) in vpišemo IP-naslov Raspberry Pi, ki ga 




Port je že privzeta vrednost 22. Povezavo vzpostavimo s pritiskom na gumb Open in 
vpišemo zahtevano uporabniško ime (pi) in geslo (raspberry) za dostop do RPi (Slika 
3.11).  
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Slika 3.11: Dostop do RPi preko operacijskega sistema Windows s programom Putty 
 
3.2.5.2 MacOS okolje 
Za dostop preko sistema Mac OS (Slika 3.12) odpremo terminal in vpišemo  
ssh uporabniško_ime@cilj 




Slika 3.12: Dostop do RPi preko operacijskega sistema Mac OS 
3.2.6 Povezovanje senzorjev z RPi 
Da povežemo senzorje (Slika 3.13) z RPi potrebujemo žice, cin in spajkalnik. 
Povezave razberemo s podatkovnega lista [17]. 
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Slika 3.13: Pet povezanih čipov TCS3200  
Ko povežemo senzorje, moramo to povezati še z RPi. V pomoč nam je shema 
(Slika 3.14), s pomočjo katere določimo priklope. Povezave med RPi in senzorji so 
zapisane v Tabela 3.2 in prikazane na Slika 3.15. 
 
Slika 3.14: Izhodi RPi [23] 
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Tabela 3.2: Izbor pinov za povezavo med senzorji in RPi. CON predstavlja povezavo med senzorji in 
letvicami (ang. header) RPi. NUM predstavlja zaporedno številko izhoda na čipu RPi za klic v kodi. 
PIN predstavlja oznako priključka RPi. 
PIN NUM CON 
11 17 S0 
12 18 S1 
13 27 S3 
15 22 S2 
16 23 IZHOD 1 
18 24 IZHOD 2 
19 10 IZHOD 3 
21 9 IZHOD 5 
22 25 IZHOD 4 
17 3.3V  
20 GND  
 
 
Slika 3.15: Shema povezav med senzorji in RPi 
 




Postopek začnemo z umerjanjem senzorjev, da preverimo njihovo delovanje. V 
nadaljevanju sledijo opis postopkov umerjanja in rezultati. 
4.1 Prvi del RGB-meritev senzorjev 
Na RPi je treba v datoteki Documents ustvariti novo mapo z imenom svetloba z 
ukazi  
Terminal: 1. cd Documents 
2. mkdir svetloba 
Tam bodo shranjene vse kode in rezultati meritev, ki so potrebne za umerjanje 
senzorjev in kasneje analizo. Dodatno je treba v mapi svetloba ustvariti še mapo m, 
kjer bodo shranjeni rezultati meritev:  
Terminal:  1. cd Documents 
2. cd svetloba 
3. mkdir m 
V direktoriju svetloba sta programska koda in tabela z nastavitvami toka LED, v 
direktoriju m pa meritve. 
4.2 Prenos datoteke z računalnika (Windows) na RPi (CMD-
konzola) 
Predelano kodo z imenom TCS3200.py prenesemo v mapo 
filemanager\Documents\svetloba. To naredimo s sledečim ukazom: 
C:\Users\Home>pscp C: \lokacija datoteke 
username@pi_naslov:cilj datoteke 
Primer:  




V tem primeru smo prenesli datoteko s kodo ter datoteko s prednastavljenimi 
vrednostmi toka, spuščenega skozi LED, ki se bodo izpisovale na konzoli in hkrati v 
mapo m (Slika 4.1) za vsak čip posebej.  
 
 
Slika 4.1: Seznam datotek v direktoriju z rezultati meritev 
4.3 Postopek umerjanja RGB-senzorjev 
Umerjanje senzorjev je potekalo v temnici laboratorija za razsvetljavo in 
fotometrijo. Uporabili smo integracijsko kroglo (Slika 4.2) in različne monokromatske 
svetleče diode. Pred izhodno odprtino integracijske krogle smo namestili 
spektroradiometer, da smo lahko primerjali njegove in rezultate senzorjev. V prvem 
delu smo preverili delovanje in odziv senzorjev za rdečo, zeleno in modro LED. Odzivi 
in rezultati prvega dela meritev so prikazani v tabelah Tabela 4.2‒Tabela 4.16. 
 
 
Slika 4.2: Integracijska krogla za umerjanje senzorjev 
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V prvem delu smo spreminjali tok, ki je prehajal skozi posamezno svetlečo diodo 
(LED). Uporabili smo vrednosti od 0 do 350 mA s korakom 50 mA. Kot je razvidno 
iz Tabela 4.1, smo preverili 21 kombinacij (7 x 3) nastavitev toka, ki smo ga spustili 
skozi LED. 
Tabela 4.1: Tabela s prednastavljenimi vrednostmi spuščenega toka skozi LED. 





1 50 0 0 
2 100 0 0 
3 150 0 0 
4 200 0 0 
5 250 0 0 
6 300 0 0 
7 350 0 0 
8 0 50 0 
9 0 100 0 
10 0 150 0 
11 0 200 0 
12 0 250 0 
13 0 300 0 
14 0 350 0 
15 0 0 50 
16 0 0 100 
17 0 0 150 
18 0 0 200 
19 0 0 250 
20 0 0 300 
21 0 0 350 
 
Zagon in izpis meritve na RPi:  
Terminal: 1. cd Documents 
2. cd svetloba 
3. python ./TCS3200.py 
Meritve se zapišejo v obliki datoteke .txt in se shranijo v direktorij m. Primer: sm9-0-
0-0, prva številka predstavlja številko senzorja, nadaljnje tri številke pa tok, ki je 
stekel skozi posamezno LED (Slika 4.3). 
 
 
Slika 4.3: Izpis rezultatov meritev 
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4.4 Rezultati in analiza podatkov prvega dela meritev 
V nadaljevanju so prikazani rezultati meritev posameznega senzorja (Tabela 
4.2– Tabela 4.16 in Slika 4.4–Slika 4.19), ko imamo prižgano posamezno LED (rdeča, 
zelena, modra). Z meritvami smo prikazali delovanje senzorjev. Grafi prikazujejo 
odziv posameznega barvnega senzorja. 
4.4.1 Umerjanje z rdečo LED 
4.4.1.1 Senzor 9 
Tabela 4.2: Povprečje petih meritev za senzor 9 
Tok skozi LED 
(mA) 
50 0 0  100 0 0  150 0 0  200 0 0 
SENZOR 9 R G B  R G B  R G B  R G B 
 7835 235 707 
 16279 489 1485  24649 741 2271  32684 986 3049 
Intenziteta 7843 235 708  16271 489 1484  24684 741 2271  32697 986 3051 
(μW/cm2) 7835 235 707  16282 489 1485  24613 741 2271  32666 986 3050 
 7835 235 708 
 16271 489 1484  24649 741 2272  32608 986 3052 
 7841 235 707 
 16260 489 1484  24601 741 2271  32628 986 3053 
Povprečje  7838 235 707  16273 489 1484  24639 741 2271  32657 986 3051 
                
Tok skozi LED 
(mA) 
250 0 0  300 0 0  350 0 0 
SENZOR 9 R G B  R G B  R G B 
 40371 1223 3828 
 47781 1447 4573  54491 1657 5296 
Intenziteta 40384 1223 3825  47692 1447 4572  54385 1657 5298 
(μW/cm2) 40410 1223 3823  47586 1447 4571  54285 1657 5293 
 40419 1223 3824 
 47583 1447 4571  54313 1657 5296 
 40476 1222 3824 
 47482 1447 4570  54303 1656 5294 
Povprečje 40412 1223 3825  47625 1447 4571  54355 1657 5295 
            
 
Slika 4.4: Odziv posamezne skupine barvnih senzorjev čipa TCS3200 številka 9 
Meritve 29 
 
4.4.1.2 Senzor 10 
 
Tabela 4.3: Povprečje petih meritev za senzor 10 
Tok skozi LED 
(mA) 
50 0 0  100 0 0  150 0 0  200 0 0 
SENZOR 10 R G B  R G B  R G B  R G B 
 11352 394 1197 
 23529 819 2514  35573 1242 3835  47315 1651 5159 
Intenziteta 11386 394 1201  23606 819 2513  35555 1242 3842  47286 1652 5161 
(μW/cm2) 11352 394 1199  23566 820 2518  35541 1242 3842  47318 1652 5167 
 11374 394 1197 
 23529 819 2516  35582 1242 3846  47222 1651 5161 
 11352 394 1199 
 23547 819 2518  35611 1242 3842  47430 1652 5159 
Povprečje 11363 394 1199  23555 819 2516  35572 1242 3841  47314 1652 5161 
 
               
 
 
Tok skozi LED 
(mA) 
250 0 0  300 0 0  350 0 0 
SENZOR 10 R G B  R G B  R G B 
 58503 2049 6461 
 69120 2426 7719  78709 2775 8936 
Intenziteta 58522 2048 6462  68944 2425 7710  77031 2775 8914 
(μW/cm2) 58568 2049 6461  68913 2425 7722  78714 2775 8917 
 58362 2048 6462 
 68989 2425 7720  78740 2775 8936 
 58365 2048 6466 
 68750 2425 7722  78740 2775 8924 











4.4.1.3 Senzor 23 
 
Tabela 4.4: Povprečje petih meritev za senzor 23 
Tok skozi LED 
(mA) 
50 0 0  100 0 0  150 0 0  200 0 0 
SENZOR 23 R G B  R G B  R G B  R G B 
 9489 272 805 
 19672 566 1691  29718 858 2590  39329 1142 3472 
Intenziteta 9462 272 805  19672 566 1689  29607 858 2588  39412 1142 3476 
(μW/cm2) 9475 272 805  19607 566 1689  29687 858 2587  39354 1142 3473 
 9471 272 805 
 19650 566 1689  29600 857 2590  39292 1142 3475 
 9451 272 806 
 19692 566 1688  29657 858 2587  39298 1142 3475 
Povprečje 9470 272 805  19659 566 1689  29654 858 2588  39337 1142 3474 
   
 
           
  
Tok skozi LED 
(mA) 
250 0 0  300 0 0  350 0 0 
SENZOR 23 R G B  R G B  R G B 
 48632 1416 4356 
 57591 1677 5209  65395 1921 6043 
Intenziteta 48635 1417 4357  57478 1677 5215  65454 1921 6044 
(μW/cm2) 48664 1416 4357  57381 1677 5213  65664 1921 6037 
 48652 1417 4356 
 57461 1677 5209  65644 1921 6043 
 48795 1416 4356 
 57498 1677 5212  65573 1922 6035 
Povprečje 48676 1416 4356  57482 1677 5212  65546 1921 6040 
 












4.4.1.4 Senzor 24 
 
Tabela 4.5: Povprečje petih meritev za senzor 24 
Tok skozi LED 
(mA) 
50 0 0  100 0 0  150 0 0  200 0 0 
SENZOR 24 R G B  R G B  R G B  R G B 
 9803 311 932 
 20312 648 1950  30769 982 2982  40780 1307 4008 
Intenziteta 9800 311 931  20296 648 1950  30834 982 2982  40860 1307 4012 
(μW/cm2) 9792 311 930  20304 648 1950  30834 981 2985  40701 1307 4012 
 9807 312 931 
 20242 648 1950  30769 982 2987  40784 1306 4012 
 9780 311 931 
 20408 647 1952  30817 982 2982  40764 1306 4010 




Tok skozi LED 
(mA) 
250 0 0  300 0 0  350 0 0 
SENZOR 24 R G B  R G B  R G B 
 50338 1620 5025 
 59456 1919 6008  67757 2197 6956 
Intenziteta 50574 1621 5025  59541 1919 6007  67774 2198 6956 
(μW/cm2) 50387 1621 5025  59420 1919 6013  67953 2196 6944 
 50583 1620 5026 
 59523 1919 6013  67924 2197 6953 
 50461 1620 5029 
 59574 1918 6010  67901 2196 6956 
Povprečje 50469 1620 5026  59503 1919 6010  67862 2197 6953 
 
    
 
 
      
 






4.4.1.5 Senzor 25 
 
Tabela 4.6: Povprečje petih meritev za senzor 25 
Tok skozi LED 
(mA) 
50 0 0  100 0 0  150 0 0  200 0 0 
SENZOR 25 R G B  R G B  R G B  R G B 
 10714 313 896 
 22289 650 1882  33663 985 2883  44680 1311 3872 
Intenziteta 10725 313 896  22304 650 1882  33684 985 2881  44664 1311 3867 
(μW/cm2) 10699 313 895  22273 650 1878  33582 985 2879  44686 1311 3873 
 10706 313 896 
 22360 650 1880  33561 985 2879  44711 1311 3867 
 10706 313 896 
 22274 650 1878  33716 985 2879  44725 1311 3866 
Povprečje 10710 313 896  22300 650 1880  33641 985 2880  44693 1311 3869 
 
 
              
 
Tok skozi LED 
(mA) 
250 0 0  300 0 0  350 0 0 
SENZOR 25 R G B  R G B  R G B 
 55248 1626 4848 
 64920 1924 5804  74031 2203 6709 
Intenziteta 55172 1626 4848  65160 1924 5800  73774 2205 6717 
(μW/cm2) 55172 1626 4851  65085 1925 5804  74311 2203 6717 
 55155 1626 4845 
 65024 1924 5802  73907 2204 6727 
 55237 1626 4850 
 65022 1923 5803  73910 2205 6734 
Povprečje 55197 1626 4848  65042 1924 5803  73987 2204 6721 
 
    
 
 
      
 









Slika 4.9: Odziv posameznih skupin barvnih senzorjev čipa TCS3200 (linija z oznako Rdeča25 
na primer označuje skupino rdečih barvnih senzorjev na čipu 25) 
 
Slika 4.9 prikazuje, da je trend senzorjev podoben, vendar opazimo tudi razlike. 
Do njih prihaja zaradi neenakosti pri izdelavi senzorjev, zaradi česar je tudi treba 






















































4.4.2 Umerjanje z zeleno LED 
4.4.2.1 Senzor 9 
 
Tabela 4.7: Povprečje petih meritev za senzor 9 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 50 0  0 100 0  0 150 0  0 200 0 
SENZOR 9 R G B  R G B  R G B  R G B 
 389 1527 285 
 776 3291 646  1101 4836 987  1379 6216 1304 
Intenziteta 389 1529 285  776 3294 645  1100 4839 987  1379 6225 1304 
(μW/cm2) 389 1526 284  775 3294 646  1100 4833 987  1380 6222 1304 
 389 1526 285 
 776 3294 646  1101 4844 987  1379 6223 1304 
 389 1526 285 
 775 3294 646  1100 4833 987  1379 6224 1304 
Povprečje 389 1527 285  776 3293 646  1100 4837 987  1379 6222 1304 
 
               
 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 250 0  0 300 0  0 350 0 
SENZOR 9 R G B  R G B  R G B 
 1620 7445 1599 
 1833 8536 1873  2021 9523 2130 
Intenziteta 1621 7439 1598  1833 8536 1873  2020 9523 2129 
(μW/cm2) 1620 7453 1598  1832 8553 1873  2020 9542 2130 
 1621 7450 1598 
 1833 8553 1872  2021 9523 2131 
 1621 7445 1597 
 1832 8536 1873  2020 9527 2130 




          
            
 




4.4.2.2 Senzor 10 
 
Tabela 4.8: Povprečje petih meritev za senzor 10 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 50 0  0 100 0  0 150 0  0 200 0 
SENZOR 10 R G B  R G B  R G B  R G B 
 584 2326 476 
 1166 5011 1077  1657 7407 1639  2077 9496 2166 
Intenziteta 584 2325 476  1166 5013 1076  1658 7407 1638  2077 9493 2166 
(μW/cm2) 584 2325 476  1166 5017 1076  1657 7409 1639  2077 9532 2165 
 585 2323 476 
 1166 5011 1076  1658 7399 1640  2077 9508 2165 
 585 2320 476 
 1166 5001 1076  1658 7394 1638  2076 9504 2165 
Povprečje 584 2324 476  1166 5011 1076  1658 7403 1639  2077 9507 2165 
 
               
 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 250 0  0 300 0  0 350 0 
SENZOR 10 R G B  R G B  R G B 
 2441 11382 2648 
 2763 13043 3101  3050 14556 3522 
Intenziteta 2443 11363 2649  2763 13082 3105  3046 14569 3525 
(μW/cm2) 2443 11386 2649  2763 13079 3103  3048 14612 3525 
 2443 11396 2651 
 2762 13079 3100  3046 14617 3524 
 2443 11374 2651 
 2762 13079 3098  3048 14598 3524 
Povprečje 2443 11380 2650  2763 13072 3101  3048 14590 3524 
            
 







4.4.2.3 Senzor 23 
 
Tabela 4.9: Povprečje petih meritev za senzor 23 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 50 0  0 100 0  0 150 0  0 200 0 
SENZOR 23 R G B  R G B  R G B  R G B 
 523 2143 367 
 1043 4635 838  1480 6840 1285  1857 8805 1701 
Intenziteta 523 2144 367  1043 4640 838  1481 6832 1285  1857 8797 1702 
(μW/cm2) 523 2143 367  1043 4635 838  1482 6832 1285  1858 8805 1701 
 523 2143 367 
 1043 4640 839  1482 6835 1285  1857 8817 1702 
 523 2142 367 
 1043 4634 838  1482 6828 1285  1857 8805 1702 
Povprečje 523 2143 367  1043 4637 838  1481 6833 1285  1857 8806 1702 
  
 
              
Tok skozi LED 
(mA) 
0 250 0  0 300 0  0 350 0 
SENZOR 23 R G B  R G B  R G B 
 2181 10526 2089 
 2469 12068 2453  2721 13500 2795 
Intenziteta 2182 10526 2087  2467 12103 2451  2721 13513 2795 
(μW/cm2) 2181 10526 2088  2467 12121 2451  2721 13488 2793 
 2181 10526 2087 
 2466 12121 2453  2721 13483 2794 
 2182 10552 2087 
 2467 12077 2452  2720 13533 2793 
Povprečje 2181 10531 2088  2467 12098 2452  2720,8 13503 2794 
 
      
 
 
    
 







4.4.2.4 Senzor 24 
 
Tabela 4.10: Povprečje petih meritev za senzor 24 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 50 0  0 100 0  0 150 0  0 200 0 
SENZOR 24 R G B  R G B  R G B  R G B 
 502 1971 374 
 999 4251 848  1415 6257 1294  1774 8043 1707 
Intenziteta 501 1974 374  998 4250 849  1415 6261 1294  1774 8046 1707 
(μW/cm2) 501 1972 374  998 4246 849  1416 6259 1293  1774 8041 1708 
 501 1975 374 
 998 4241 848  1415 6258 1293  1773 8027 1707 
 501 1971 374 
 998 4244 849  1415 6268 1293  1774 8043 1708 
Povprečje 501 1973 374  998 4246 848,6  1415 6261 1293  1774 8040 1707 
      
 
        
  
Tok skozi LED 
(mA) 
0 250 0  0 300 0  0 350 0 
SENZOR 24 R G B  R G B  R G B 
 2083 9603 2087 
 2356 11026 2445  2597 12276 2779 
Intenziteta 2084 9619 2088  2356 11009 2444  2598 12307 2779 
(μW/cm2) 2083 9603 2088  2355 11009 2445  2597 12307 2779 
 2084 9603 2089 
 2355 11015 2446  2597 12263 2777 
 2084 9603 2087 
 2355 11012 2445  2598 12300 2777 
Povprečje 2084 9606 2088  2355 11014 2445  2597 12291 2778 
 
      
 
 
    
 







4.4.2.5 Senzor 25 
 
Tabela 4.11: Povprečje petih meritev za senzor 25 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 50 0  0 100 0  0 150 0  0 200 0 
SENZOR 25 R G B  R G B  R G B  R G B 
 553 2147 371 
 1105 4629 846  1569 6821 1296  1970 8775 1715 
Intenziteta 554 2147 371  1104 4640 845  1568 6821 1296  1970 8791 1715 
(μW/cm2) 553 2144 371  1104 4629 845  1570 6817 1295  1970 8803 1715 
 553 2144 371 
 1105 4632 845  1569 6811 1296  1969 8795 1714 
 553 2143 371 
 1104 4626 846  1569 6815 1295  1969 8795 1715 
Povprečje 553 2145 371  1104 4631 845  1569 6817 1296  1970 8792 1715 
 
 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 250 0  0 300 0  0 350 0 
SENZOR 25 R G B  R G B  R G B 
 2315 10500 2106 
 2618 12076 2472  2889 13500 2812 
Intenziteta 2314 10526 2105  2617 12062 2470  2888 13483 2814 
(μW/cm2) 2315 10526 2106  2618 12052 2472  2886 13430 2812 
 2315 10502 2105 
 2618 12060 2471  2888 13469 2814 
 2314 10511 2106 
 2618 12090 2470  2888 13484 2814 
Povprečje 2315 10513 2106  2618 12068 2471  2888 13473 2813 









4.4.3 Umerjanje z modro LED 
4.4.3.1 Senzor 9 
 
Tabela 4.12: Povprečje petih meritev za senzor 9 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 50  0 0 100  0 0 150  0 0 200 
SENZOR 9 R G B  R G B  R G B  R G B 
 38 1105 3738 
 174 2236 7191  107 3012 10172  137 3824 12948 
Intenziteta 38 1105 3738  174 2236 7191  107 3012 10169  137 3823 12923 
(μW/cm2) 38 1105 3724  403 2237 7204  107 3009 10169  137 3820 12915 
 38 1105 3724 
 403 2239 7194  107 3010 10161  137 3820 12915 
 38 1105 3724 
 403 2238 7201  107 3010 10185  137 3822 12923 
Povprečje 38 1105 3730  311 2237 7196  107 3011 10171  137 3822 12925 
 
                
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 250  0 0 300  0 0 350 
SENZOR 9 R G B  R G B  R G B 
 166 4576 15555 
 194 5311 18055  220 5975 20261 
Intenziteta 166 4575 15498  194 5308 17991  220 5971 20236 
(μW/cm2) 166 4576 15492  194 5307 18011  220 5964 20245 
 166 4576 15498 
 194 5308 18045  220 5966 20308 
 166 4578 15551 
 194 5307 18006  220 5970 20242 
Povprečje 166 4576 15519  194 5308 18022  220 5969 20258 
 
 
           
 





4.4.3.2 Senzor 10 
 
Tabela 4.13: Povprečje petih meritev za senzor 10 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 50  0 0 100  0 0 150  0 0 200 
SENZOR 10 R G B  R G B  R G B  R G B 
 53 1613 5188 
 102 3072 9859  149 4403 14111  191 5579 17931 
Intenziteta 53 1613 5188  102 3076 9836  149 4399 14117  191 5578 17923 
(μW/cm2) 53 1614 5172  102 3069 9852  149 4402 14093  191 5579 17898 
 53 1614 5172 
 102 3074 9828  149 4405 14131  191 5581 17985 
 53 1614 5167 
 102 3074 9859  149 4400 14147  191 5577 17985 
Povprečje 53 1614 5177  102 3073 9847  149 4402 14120  191 5579 17944 
 
               
 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 250  0 0 300  0 0 350 
SENZOR 10 R G B  R G B  R G B 
 231 6677 21551 
 270 7743 25000  307 8709 28169 
Intenziteta 231 6677 21428  271 7749 25000  307 8712 28218 
(μW/cm2) 231 6687 21524  270 7734 25000  307 8713 28181 
 231 6677 21524 
 270 7736 25112  308 8712 28181 
 231 6677 21524 
 270 7737 25000  307 8711 28099 










4.4.3.3 Senzor 23 
 
Tabela 4.14: Povprečje petih meritev za senzor 23 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 50  0 0 100  0 0 150  0 0 200 
SENZOR 23 R G B  R G B  R G B  R G B 
 43 1292 4307 
 82 2466 8238  120 3533 11796  154 4477 15000 
Intenziteta 43 1292 4307  82 2463 8207  120 3530 11764  154 4475 15017 
(μW/cm2) 43 1291 4319  82 2462 8193  120 3535 11794  154 4479 15000 
 43 1291 4319 
 82 2460 8219  120 3532 11805  154 4474 14970 
 43 1291 4319 
 82 2460 8219  120 3527 11806  154 4472 15017 
Povprečje 43 1291 4314  82 2462 8215  120 3531 11793  154 4475 15001 
 
               
 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 250  0 0 300  0 0 350 
SENZOR 23 R G B  R G B  R G B 
 186 5350 17991 
 217 6191 20814  246 6976 23423 
Intenziteta 186 5350 17968  217 6191 20814  246 6976 23529 
(μW/cm2) 186 5347 17994  217 6192 20814  246 6974 23423 
 186 5351 17982 
 217 6190 20814  248 6984 23474 
 186 5352 17977 
 217 6197 20814  246 6976 23423 
Povprečje 186 5350 17982  217 6192 20814  246 6977 23454 









4.4.3.4 Senzor 24 
 
Tabela 4.15: Povprečje petih meritev za senzor 24 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 50  0 0 100  0 0 150  0 0 200 
SENZOR 24 R G B  R G B  R G B  R G B 
 49 1499 4878 
 96 2858 9267  139 4098 13291  178 5191 16862 
Intenziteta 49 1498 4884  96 2860 9287  139 4097 13301  178 5194 16936 
(μW/cm2) 49 1498 4884  96 2859 9263  139 4099 13291  178 5188 16858 
 49 1500 4874 
 96 2857 9263  139 4099 13299  178 5188 16923 
 49 1500 4874 
 96 2859 9267  139 4095 13291  178 5198 16867 
Povprečje 49 1499 4879  96 2859 9269  139 4098 13295  178 5192 16889 
 
               
 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 250  0 0 300  0 0 350 
SENZOR 24 R G B  R G B  R G B 
 216 6213 20276 
 253 7204 23529  287 8098 26495 
Intenziteta 216 6211 20183  253 7201 23430  287 8103 26499 
(μW/cm2) 216 6214 20245  253 7204 23529  287 8094 26578 
 216 6216 20261 
 253 7189 23529  287 8103 26446 
 216 6222 20219 
 253 7201 23529  287 8103 26495 




           
 






4.4.3.5 Senzor 25 
 
Tabela 4.16: Povprečje petih meritev za senzor 25 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 50  0 0 100  0 0 150  0 0 200 
SENZOR 25 R G B  R G B  R G B  R G B 
 49 1309 4319 
 94 2500 8187  136 3575 11764  451 4651 15053 
Intenziteta 49 1311 4313  94 2501 8203  136 3581 11764  451 4651 15053 
(μW/cm2) 49 1311 4313  94 2496 8216  136 3581 11733  452 4651 15053 
 49 1311 4319 
 94 2495 8196  136 3580 11764  175 4540 14965 
 49 1311 4319 
 94 2500 8187  136 3577 11764  175 4535 14935 
Povprečje 49 1311 4317  94 2498 8198  136 3579 11758  341 4606 15012 
 
               
 
Tok skozi LED 
(mA) 
0 0 250  0 0 300  0 0 350 
SENZOR 25 R G B  R G B  R G B 
 211 5431 17897 
 247 6297 20814  280 7079 23423 
Intenziteta 211 5433 17891  247 6289 20814  280 7085 23423 
(μW/cm2) 211 5429 17974  247 6289 20779  280 7082 23423 
 211 5425 17898 
 247 6296 20814  280 7079 23423 
 211 5429 17910 
 247 6294 20814  280 7092 23419 
Povprečje 211 5429 17914  247 6293 20807  280 7083 23422 
            
 
 
Slika 4.19: Odziv posamezne skupine barvnih senzorjev čipa TCS3200 številka 25 
 




4.5 Umerjanje senzorjev z barvami, ki so prisotne v resničnih 
pogojih  
Za drugi del umerjanja smo izbrali svetleče diode, s katerimi lahko simuliramo 
barve resničnega neba. Tako nismo uporabili samo monokromatskih svetlobnih virov, 
ampak dva tipa LED za belo svetlobo (topla bela ‒ WW in hladna bela ‒ CW) in modro 
LED za simulacijo neba v jasnem vremenu. Merili smo po enakem postopku kot v 
prvem delu, le da smo v zgoraj omenjen direktorij svetloba vstavili drugo datoteko 
nastavitve2.csv, ki ima 216 različnih kombinacij (hladne bele, tople bele in modre 
barve). Pred začetkom meritev smo izpraznili mapo s prejšnjimi meritvami. 
 
 





















































1 0 0 0 25 0 200 0 49 50 100 0 73 100 0 0 
2 0 0 50 26 0 200 50 50 50 100 50 74 100 0 50 
3 0 0 100 27 0 200 100 51 50 100 100 75 100 0 100 
4 0 0 150 28 0 200 150 52 50 100 150 76 100 0 150 
5 0 0 200 29 0 200 200 53 50 100 200 77 100 0 200 
6 0 0 300 30 0 200 300 54 50 100 300 78 100 0 300 
7 0 50 0 31 0 300 0 55 50 150 0 79 100 50 0 
8 0 50 50 32 0 300 50 56 50 150 50 80 100 50 50 
9 0 50 100 33 0 300 100 57 50 150 100 81 100 50 100 
10 0 50 150 34 0 300 150 58 50 150 150 82 100 50 150 
11 0 50 200 35 0 300 200 59 50 150 200 83 100 50 200 
12 0 50 300 36 0 300 300 60 50 150 300 84 100 50 300 
13 0 100 0 37 50 0 0 61 50 200 0 85 100 100 0 
14 0 100 50 38 50 0 50 62 50 200 50 86 100 100 50 
15 0 100 100 39 50 0 100 63 50 200 100 87 100 100 100 
16 0 100 150 40 50 0 150 64 50 200 150 88 100 100 150 
17 0 100 200 41 50 0 200 65 50 200 200 89 100 100 200 
18 0 100 300 42 50 0 300 66 50 200 300 90 100 100 300 
19 0 150 0 43 50 50 0 67 50 300 0 91 100 150 0 
20 0 150 50 44 50 50 50 68 50 300 50 92 100 150 50 
21 0 150 100 45 50 50 100 69 50 300 100 93 100 150 100 
22 0 150 150 46 50 50 150 70 50 300 150 94 100 150 150 
23 0 150 200 47 50 50 200 71 50 300 200 95 100 150 200 























































97 100 200 0 128 150 150 50 160 200 100 150 191 300 50 200 
98 100 200 50 129 150 150 100 161 200 100 200 192 300 50 300 
99 100 200 100 130 150 150 150 162 200 100 300 193 300 100 0 
100 100 200 150 131 150 150 200 163 200 150 0 194 300 100 50 
101 100 200 200 132 150 150 300 164 200 150 50 195 300 100 100 
102 100 200 300 133 150 200 0 165 200 150 100 196 300 100 150 
103 100 300 0 134 150 200 50 166 200 150 150 197 300 100 200 
104 100 300 50 135 150 200 100 167 200 150 200 198 300 100 300 
105 100 300 100 136 150 200 150 168 200 150 300 199 300 150 0 
106 100 300 150 137 150 200 200 169 200 200 0 200 300 150 50 
107 100 300 200 138 150 200 300 170 200 200 50 201 300 150 100 
108 100 300 300 140 150 300 50 171 200 200 100 202 300 150 150 
109 150 0 0 141 150 300 100 172 200 200 150 203 300 150 200 
110 150 0 50 142 150 300 150 173 200 200 200 204 300 150 300 
111 150 0 100 143 150 300 200 174 200 200 300 205 300 200 0 
112 150 0 150 144 150 300 300 175 200 300 0 206 300 200 50 
113 150 0 200 145 200 0 0 176 200 300 50 207 300 200 100 
114 150 0 300 146 200 0 50 177 200 300 100 208 300 200 150 
115 150 50 0 147 200 0 100 178 200 300 150 209 300 200 200 
116 150 50 50 148 200 0 150 179 200 300 200 210 300 200 300 
117 150 50 100 149 200 0 200 180 200 300 300 211 300 300 0 
118 150 50 150 150 200 0 300 181 300 0 0 212 300 300 50 
119 150 50 200 151 200 50 0 182 300 0 50 213 300 300 100 
120 150 50 300 152 200 50 50 183 300 0 100 214 300 300 150 
121 150 100 0 153 200 50 100 184 300 0 150 215 300 300 200 
122 150 100 50 154 200 50 150 185 300 0 200 216 300 300 300 
123 150 100 100 155 200 50 200 186 300 0 300     
124 150 100 150 156 200 50 300 187 300 50 0     
125 150 100 200 157 200 100 0 188 300 50 50     
126 150 100 300 158 200 100 50 189 300 50 100     













4.6 Pretvorba in analiza dobljenih podatkov 
Senzorji nam nudijo zgolj surove, neobdelane podatke o obsevanosti 
posameznega barvnega senzorja. Da bi lahko primerjali rezultate senzorjev in 




Čip TCS3200 pretvori vrednost obsevanosti posamezne skupine fotodiod v 
frekvenco. Glede na podatke s tehničnega lista sta obsevanost in frekvenca linearno 
odvisni. Frekvenca, ki jo izmerimo s pomočjo RPi, torej predstavlja obsevanost. 
Obsevanost, ki je izražena s frekvenco, najprej pretvorimo v nelinearni določeni 
sRGB-barvni prostor z naslednjimi enačbami 4.1‒4.3 [24]: 
 
 
𝑅′ =      (4.1) 
 
𝐺′ =      (4.2) 
 




R' … določena vsebnost rdeče barve v nelinearnem sRGB-barvnem prostoru 
(vrednosti od 0 do 1), 
G' … določena vsebnost zelene barve v nelinearnem sRGB-barvnem prostoru 
(vrednosti od 0 do 1), 
B' … določena vsebnost modre barve v nelinearnem sRGB-barvnem prostoru 
(vrednosti od 0 do 1), 
fR … obsevanost skupine fotodiod z rdečim filtrom (izražena s frekvenco), 
fG … obsevanost skupine fotodiod z zelenim filtrom (izražena s frekvenco), 
fB … obsevanost skupine fotodiod z modrim filtrom (izražena s frekvenco). 
 
 
Normirane vrednosti nelinearnega barvnega prostora sRGB so znotraj intervala 
od 0 do 1. V naslednjem koraku pretvorimo določene vrednosti nelinearnega sRGB v 




𝑅′ /12.92  𝑅′ ≤ 0.04045
((𝑅′ + 0.055)/1.055) , 𝑅′ > 0.04045
    (4.4) 
 
𝐺 =
𝐺′ /12.92  𝐺′ ≤ 0.04045
((𝐺′ + 0.055)/1.055) , 𝐺′ > 0.04045
    (4.5) 
 
𝐵 =
𝐵′ /12.92  𝐵′ ≤ 0.04045
((𝐵′ + 0.055)/1.055) , 𝐵′ > 0.04045
    (4.6) 
 
Uporabljeni simboli: 
R … določena vsebnost rdeče barve v nelinearnem sRGB-barvnem prostoru 
(vrednosti od 0 do 1), 
G … določena vsebnost zelene barve v nelinearnem sRGB-barvnem prostoru 
(vrednosti od 0 do 1), 
B … določena vsebnost modre barve v nelinearnem sRGB-barvnem prostoru 
(vrednosti od 0 do 1). 
 
Normirane vrednosti linearnega barvnega prostora sRGB nato pretvorimo v 
CIE XYZ [24] s pomočjo transformacijske matrike M (enačbi 4.8 in 4.9), ki velja za 























Vrednosti XYZ je treba pretvoriti v CIE xy. To naredimo z enačbama 4.10 in 
4.11 [26]. 
 
𝑥 =     (4.10) 
 

















+ 5517       (4.12) 
 
 
Pričakovano se izračunani oziroma pretvorjeni rezultati posameznih senzorjev 
nekoliko razlikujejo od meritev spektroradiometra (Slika 4.20‒Slika 4.24). Naš cilj je 
dobiti čim bolj podobne koordinate CIE xy, saj bi s tem uspeli dokazati, da lahko že z 
nizkocenovnimi RGB-senzorji dosežemo ustrezno točne meritve, podobne barvni 
temperaturi neba. 
S pomočjo primerjave medsebojne oddaljenosti točk v prostoru CIE xy, med 
senzorjem in spektrometrom, bomo preverili ustreznost umerjanja, in sicer tako, da 
bomo izračunali in primerjali razdaljo med 𝑥 , 𝑦  spektroradiometra in 𝑥 , 𝑦  
senzorja pred in po umerjanju. Razdaljo med dvema točkama v barvnem prostoru CIE 
xy izračunamo s formulo 4.13. Razdalje niso označene z enotami, ker so izračunane v 
prostoru CIE xy, ki je določen v prostoru xy od 0 do 1. 
 
 
𝑑(𝐴, 𝐵) = (𝑥 − 𝑥 ) + (𝑦 − 𝑦 )   (4.13) 
 
Uporabljeni simboli:  
x  …  točka x spektroradiometra, 
x  …  točka x senzorja, 
y …  točka y spektroradiometra, 




Slika 4.20: Odstopanja med koordinatami senzorja 9, pridobljenimi s pomočjo 
transformacijske matrike D65, in spektrometra 
 
 
Tabela 4.18: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja 9 in 
spektroradiometra 
Senzor 9 D65 
Najkrajša razdalja 0,005749 
Najdaljša razdalja 0,095126 






Slika 4.21: Odstopanja med koordinatami senzorja 10, pridobljenimi s pomočjo 
transformacijske matrike D65, in spektrometra 
 
 
Tabela 4.19: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja številka 10 in 
spektrometra 
Senzor 10 D65 
Najkrajša razdalja 0,003720 
Najdaljša razdalja 0,090765 






Slika 4.22: Odstopanja med koordinatami senzorja 23, pridobljenimi s pomočjo 
transformacijske matrike D65, in spektrometra 
 
Tabela 4.20: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja številka 23 in 
spektrometra 
Senzor 23 D65 
Najkrajša razdalja 0,004434 
Najdaljša razdalja 0,090425 






Slika 4.23: Odstopanja med koordinatami senzorja 24, pridobljenimi s pomočjo 
transformacijske matrike D65, in spektrometra 
 
 
Tabela 4.21: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja številka 24 in 
spektrometra 
Senzor 24 D65 
Najkrajša razdalja 0,004684 
Najdaljša razdalja 0,089322 







Slika 4.24: Odstopanja med koordinatami senzorja 25, pridobljenimi s pomočjo 
transformacijske matrike D65, in spektrometra 
 
 
Tabela 4.22: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja številka 25 in 
spektrometra 
Senzor 25 D65 
Najkrajša razdalja 0,005975 
Najdaljša razdalja 0,094649 










5 Postopek iskanja čim bolj ustrezne transformacijske 
matrike s strojnim učenjem 
Z meritvami smo ugotovili, da je odstopanje senzorja v primerjavi s 
spektroradiometrom veliko. Naš cilj je bil spremeniti transformacijsko matriko (M) 
tako, da bi z njo dobili primerljive rezultate med koordinatami senzorja in 
spektroradiometra. Ker se senzorji glede na občutljivost razlikujejo, je bilo treba 
spremeniti transformacijsko matriko za vsak senzor posebej. Napisali smo program v 
programskem jeziku Python, ki za podane meritve senzorja izračuna najbolj optimalno 
matriko. Upoštevali smo vseh 1080 meritev in jih razdelili po posameznih senzorjih. 
Za vsak senzor smo upoštevali tudi naključnih 90 odstotkov preračunanih meritev 
(𝑥 , 𝑦 ) RGB-senzorjev in (𝑥 , 𝑦 ) spektroradiometra ter jih primerjali med seboj. 
Osnovno matriko smo izboljšali z minimiziranjem funkcije s pomočjo knjižnice SciPy 
[20], ki smo jo definirali kot kvadrat razlike med napovedanimi in izmerjenimi 
koordinatami. Dodan je bil pogoj, da vrednosti matrike ne smejo biti negativne. S 
pomočjo nove matrike M', ki v enačbi 3.2 nadomešča matriko M, za svetlobo D65 
izračunamo x, y in primerjamo rezultate oddaljenosti točk po formuli 3.6 med 𝑥 , 𝑦  
senzorja in 𝑥 , 𝑦  spektroradiometra pred in po uporabi strojnega učenja.  
5.1 Rezultati 
Najboljša transformacijska matrika za pretvorbo iz sRGB v XYZ, ki smo jo 
dobili s pomočjo strojnega učenja, je prikazana spodaj. 
 
5.1.1 Izboljšana transformacijska matrika senzorja 9  
 
𝑀 =
𝟎, 𝟒𝟑𝟗𝟗𝟔𝟕𝟒𝟓𝟎 𝟏, 𝟑𝟎𝟐𝟒𝟎𝟏𝟏𝟐𝟏 𝟎, 𝟐𝟐𝟑𝟎𝟒𝟖𝟗𝟐𝟒
𝟎, 𝟑𝟑𝟔𝟖𝟑𝟒𝟓𝟕𝟏 𝟏, 𝟔𝟗𝟏𝟔𝟑𝟏𝟎𝟕𝟏 𝟎, 𝟎𝟕𝟑𝟓𝟓𝟔𝟗𝟔𝟐
𝟎, 𝟏𝟐𝟔𝟕𝟔𝟐𝟔𝟓𝟑 𝟎, 𝟏𝟔𝟓𝟔𝟗𝟓𝟕𝟎𝟏 𝟏, 𝟔𝟓𝟗𝟒𝟐𝟏𝟓𝟎𝟎
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Tabela 5.1: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja 9 in 
spektroradiometra 
 Uporabljena matrika 
Senzor 9 M9' M 
Najkrajša razdalja 0,000330 0,005749 
Najdaljša razdalja 0,035374 0,095126 
Povprečna razdalja 0,007931 0,029246 
 
 
Slika 5.1: Primerjava razdalj med točkami ob uporabi originalne transformacijske matrike M in 
izboljšane matrike M9' 
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5.1.2 Izboljšana transformacijska matrika senzorja 10 
 
𝑀 =
𝟎, 𝟐𝟗𝟓𝟒𝟓𝟓𝟎𝟒𝟒 𝟏, 𝟕𝟑𝟑𝟒𝟗𝟔𝟕𝟖𝟎 𝟎, 𝟏𝟓𝟒𝟗𝟕𝟏𝟐𝟕𝟒
𝟎, 𝟏𝟗𝟔𝟔𝟒𝟒𝟒𝟐𝟔 𝟐, 𝟏𝟏𝟒𝟏𝟓𝟎𝟖𝟒𝟎 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟏𝟓𝟔𝟑𝟐




Tabela 5.2: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja 10 in 
spektroradiometra 
 Uporabljena matrika 
Senzor 10  M10' M 
Najkrajša razdalja 0,000637 0,003720 
Najdaljša razdalja 0,035151 0,090765 






Slika 5.3: Primerjava razdalj med točkami ob uporabi originalne transformacijske matrike M in 
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5.1.3 Izboljšana transformacijska matrika senzorja 23 
 
𝑀 =
𝟎, 𝟎𝟏𝟗𝟗𝟒𝟕𝟒𝟗𝟒 𝟏, 𝟏𝟐𝟑𝟓𝟏𝟑𝟒𝟏𝟎 𝟎, 𝟏𝟐𝟏𝟑𝟓𝟒𝟖𝟎𝟗
𝟎, 𝟏𝟑𝟒𝟑𝟒𝟎𝟏𝟗𝟎 𝟏, 𝟑𝟖𝟗𝟔𝟖𝟖𝟕𝟎𝟎 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟏𝟏𝟖𝟐𝟓𝟔
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 𝟎, 𝟐𝟑𝟏𝟒𝟕𝟏𝟔𝟑𝟎 𝟏, 𝟏𝟗𝟔𝟖𝟒𝟎𝟕𝟎𝟎
 
 
Tabela 5.3: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja 23 in 
spektroradiometra 
 Uporabljena matrika 
Senzor 23  M23' M 
Najkrajša razdalja 0,000386 0,004434 
Najdaljša razdalja 0,021068 0,090425 
Povprečna razdalja 0,005528 0,026366 
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Slika 5.5: Primerjava razdalj med točkami ob uporabi originalne transformacijske matrike M in 
izboljšane matrike M23' 
 
 
Slika 5.6: Odstopanja med koordinatami senzorja 23 in spektrometra po izboljšanju 
transformacijske matrike 
 
5.1.4 Izboljšana transformacijska matrika senzorja 24 
 
𝑀 =
𝟎, 𝟑𝟖𝟖𝟐𝟑𝟔𝟐𝟖𝟗 𝟏, 𝟖𝟑𝟓𝟑𝟐𝟒𝟐𝟏𝟓 𝟎, 𝟐𝟎𝟎𝟒𝟒𝟐𝟎𝟔𝟒
𝟎, 𝟑𝟐𝟒𝟏𝟗𝟑𝟖𝟎𝟓 𝟐, 𝟏𝟖𝟏𝟗𝟕𝟎𝟓𝟑𝟏 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟐𝟏𝟓𝟔𝟏𝟔
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Tabela 5.4: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja 24 in 
spektroradiometra 
 Uporabljena matrika 
Senzor 24  M24' M 
Najkrajša razdalja 0,000482 0,004684 
Najdaljša razdalja 0,032868 0,089322 
Povprečna razdalja 0,007586 0,028091 
 
 
Slika 5.7: Primerjava razdalj med točkami ob uporabi originalne transformacijske matrike M in 
izboljšane matrike M24' 
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5.1.5 Izboljšana transformacijska matrika senzorja 25 
 
𝑀 =
𝟎, 𝟏𝟗𝟓𝟔𝟐𝟎𝟑𝟒𝟐 𝟏, 𝟐𝟖𝟗𝟓𝟗𝟕𝟏𝟑𝟎 𝟎, 𝟏𝟎𝟕𝟗𝟐𝟏𝟗𝟑𝟐
𝟎, 𝟏𝟐𝟗𝟑𝟑𝟓𝟏𝟖𝟓 𝟏, 𝟓𝟕𝟎𝟖𝟐𝟏𝟗𝟖𝟎 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟒𝟒𝟑𝟎
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓𝟔𝟑𝟕 𝟎, 𝟑𝟗𝟎𝟔𝟑𝟔𝟖𝟕𝟕 𝟏, 𝟏𝟑𝟏𝟔𝟕𝟔𝟐𝟗𝟎
 
 
Tabela 5.5: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja 24 in 
spektroradiometra 
 Uporabljena matrika 
Senzor 25  M25' M 
Najkrajša razdalja 0,000514 0,005975 
Najdaljša razdalja 0,020885 0,094649 
Povprečna razdalja 0,005907 0,030211 
 
 
Slika 5.9: Primerjava razdalj med točkami ob uporabi originalne transformacijske matrike M in 
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Slika 5.10: Odstopanja med koordinatami senzorja 25 in spektrometra po izboljšanju 
transformacijske matrike 
 
5.2 Preverjanje delovanja matrike M'' z negativnimi predznaki 
Na koncu smo želeli preveriti še delovanje izboljšane transformacijske matrike, ki 
vključuje tudi negativne vrednosti, ter za primer uporabili senzor 9. Izkazala se je z 
najboljšimi rezultati, vendar matrike z negativnimi vrednostmi ne moremo fizikalno 




𝟎, 𝟐𝟒𝟒𝟗𝟔𝟑𝟕𝟐𝟎 𝟑, 𝟏𝟗𝟗𝟗𝟗𝟑𝟑𝟑𝟎 𝟎, 𝟏𝟎𝟓𝟐𝟑𝟐𝟒𝟏𝟎
𝟎, 𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟒𝟖𝟎 𝟑, 𝟔𝟖𝟑𝟑𝟗𝟏𝟔𝟓𝟎 −𝟎, 𝟎𝟗𝟔𝟔𝟓𝟕𝟑𝟎
−𝟎, 𝟐𝟐𝟕𝟓𝟔𝟎𝟖𝟓 𝟐, 𝟎𝟏𝟕𝟔𝟑𝟔𝟓𝟏𝟎 𝟐, 𝟎𝟐𝟐𝟒𝟗𝟕𝟎𝟑𝟎
 
 
Tabela 5.6: Najkrajša, najdaljša ter povprečna razdalja med točkami senzorja 9 in 
spektroradiometra 
 Uporabljena matrika 
Senzor 9  M9'' M9' M 
Najkrajša razdalja 0,000742 0,000330 0,057490 
Najdaljša razdalja 0,014962 0,035374 0,095126 
Povprečna razdalja 0,004679 0,007931 0,029246 
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Slika 5.11: Primerjava razdalj med točkami ob uporabi negativne matrike M9'', originalne 
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5.3 Preverjanje delovanja matrike MK  
Dodatno smo želeli še preveriti delovanje izboljšane transformacijske matrike, ki 
vključuje podatke vseh senzorjev. Poimenovali smo jo kombinirana matrika. 
 
𝑀𝐾 =
𝟎, 𝟏𝟒𝟓𝟓𝟐𝟕𝟓𝟕𝟎 𝟎, 𝟔𝟗𝟕𝟕𝟎𝟐𝟗𝟕𝟎 𝟎, 𝟎𝟗𝟐𝟑𝟓𝟕𝟎𝟎𝟎
𝟎, 𝟏𝟎𝟎𝟗𝟒𝟎𝟐𝟑𝟎 𝟎, 𝟖𝟕𝟔𝟏𝟕𝟐𝟒𝟓𝟎 𝟎, 𝟎𝟐𝟎𝟖𝟑𝟓𝟕𝟏𝟎
𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟔𝟓𝟒𝟖𝟔𝟎 𝟎, 𝟎𝟕𝟏𝟏𝟐𝟑𝟔𝟏𝟎 𝟎, 𝟕𝟕𝟒𝟐𝟕𝟗𝟓𝟎𝟎
 
 
Tabela 5.7: Primerjava transformacijske matrike M, izboljšane transformacijske matrike M' in 
izboljšane kombinirane matrike MK s podatki vseh senzorjev 
    
 Senzor 9 ‒ M Senzor 9 ‒ M9' Senzor 9 ‒ MK 
Najkrajša razdalja 0,005749 0,000330 0,000387  
Najdaljša razdalja 0,095126 0,035374 0,036798  
Povprečna razdalja 0,029246 0,007931 0,010212  
 Senzor 10 ‒ M Senzor 10 ‒ M10' Senzor 10 ‒ MK 
Najkrajša razdalja 0,003720 0,000637 0,000928  
Najdaljša razdalja 0,090765 0,035151 0,036490  
Povprečna razdalja 0,026745 0,005844 0,006696  
 Senzor 23 ‒ M Senzor 23 ‒ M23' Senzor 23 ‒ MK 
Najkrajša razdalja 0,004434 0,000386 0,002595 
Najdaljša razdalja 0,090425 0,021068 0,039810 
Povprečna razdalja 0,026366 0,005528 0,014962 
 Senzor 24 ‒ M Senzor 24 ‒ M24' Senzor 24 ‒ MK 
Najkrajša razdalja 0,004684 0,000482 0,000250 
Najdaljša razdalja 0,089322 0,032868 0,041728 
Povprečna razdalja 0,028091 0,007586 0,011520 
 Senzor 25 ‒ M Senzor 25 ‒ M25' Senzor 25 ‒ MK 
Najkrajša razdalja 0,005975 0,000514 0,000428 
Najdaljša razdalja 0,094649 0,020885 0,039129 
Povprečna razdalja 0,030211 0,005907 0,010336 
 
 
Rezultati, zbrani v Tabela 5.7, kažejo, da sta osnovna transformacijska matrika 
M in izboljšana transformacijska matrika M' boljši od kombinirane matrike MK, 
ponuja pa slednja še vedno boljše rezultate kot običajna matrika M.  
 
Postopek iskanja čim bolj ustrezne transformacijske matrike s strojnim učenjem 65 
 
Tabela 5.8: Povprečna razlika CCT (K) med posameznimi senzorji in radiospektrometrom ob 
uporabi različnih transformacijskih matrik 
 Senzor 9 ‒ M Senzor 9 ‒ M9' Senzor 9 ‒ MK 
Povprečna razlika CCT (K) 806,81 155,14 320,99 
 Senzor 10 ‒ M Senzor 10 ‒ M10' Senzor 10 ‒ MK 
Povprečna razlika CCT (K) 706,20 141,88 317,41 
 Senzor 23 ‒ M Senzor 23 ‒ M23' Senzor 23 ‒ MK 
Povprečna razlika CCT (K) 852,23 151,31 478,91 
 Senzor 24 ‒ M Senzor 24 ‒ M24' Senzor 24 ‒ MK 
Povprečna razlika CCT (K) 770,89 127,24 338,12 
 Senzor 25 ‒ M Senzor 25 ‒ M25' Senzor 25 ‒ MK 
Povprečna razlika CCT (K) 848,42 133,08 260,60 
 
 
Zgornja Tabela 5.8 prikazuje razliko med izračunano CCT iz podatkov senzorja 
z uporabo različnih transformacijskih matrik in izmerjeno z radiospektrometrom. 
Dobili smo potrditev, da so rezultati najboljši pri uporabi izboljšane transformacijske 
matrike M' za vsak senzor posebej, prav tako so zelo dobri tudi z uporabo kombinirane 
matrike. Z izboljšano transformacijsko matriko M' za vsak senzor posebej smo se zelo 
približali vrednostim radiospektrometra. Glede na to lahko sklepamo, da je za uporabo 
dovolj dobra že kombinirana matrika, saj človeško oko zaznava šele razlike med 200 
in 300 K. S tem smo dokazali, da bi že v primeru dodanega novega senzorja TCS3200 






V magistrski nalogi smo želeli preveriti, ali je mogoče posnemati naravno 
svetlobe glede na njeno temperaturo barve (CCT). Da bi zajeli čim večji del neba, smo 
sestavili sistem iz petih senzorjev. Glavna naloga je bila umerjanje senzorjev s 
pomočjo računanja z najbolj primernimi transformacijskimi matrikami za barvni 
prostor. Opravili smo 1080 meritev (z vsakim senzorjem 216) z uporabo 
spektroradiometra in te primerjali z izračuni iz podatkov senzorjev. Z zmanjšanjem 
napake (razlike med podatki senzorjev in spektroradiometra) smo določili najboljšo 
možno transformacijsko matriko. Rezultati so pokazali, da je bila metoda umerjanja s 
strojnim učenjem uspešna, saj smo uspeli zmanjšati razdalje med 𝑥 , 𝑦  senzorjev in 
𝑥 , 𝑦 , spektrometra. Najboljši rezultat smo dosegli pri senzorju 25, kjer nam je 
uspelo zmanjšati povprečno razdaljo med dvema točkama za 80 odstotkov. Nadaljnje 
delo vključuje dopolnitev sistema z LED-svetilkami tako, da bi te s pomočjo dobljenih 
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